





























Abstract:  The  reactivation  of  very  large  landslides  may  cause  severe  damage  to  society.  Its 
prevention and management requires detailed information on the geometry and structure of these 
landslides, but  the use of standard  techniques  (boreholes) may be prohibitive  from an economic 
point of view. To overcome these difficulties, geophysical techniques are of special interest because 
they allow for studying very large areas at a reasonable cost. In this paper, we present a case study 
wherein  the analysis of ambient noise allowed us  to produce a model of a  large  landslide near 
Granada (southern Spain). The geometry and location of the failure zone, as well as the assessment 
of  the  state  of  involved materials, were  estimated  by  combining  two  available  boreholes  and 
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society,  including casualties  [1]. The possible  reactivation of such  large  landslides also 
represents a severe threat to society [2]. Land‐use planning and civil works may mitigate 















and deployable  on  slopes,  (2)  they  are  not  invasive  and do  not disturb  the medium, 















In any case,  there  is no single solution  for  the  inversion  issue. The best solutions can be 
estimated  in terms of a misfit function. Two of the most used  inversion methods are the 
neighborhood [13,14] and the genetic algorithms [15]. 
The  Güevéjar  landslide  (Granada,  southern  Spain,  Figure  1)  is  an  outstanding 
example  of  very  large  landslide  that  occurred  in  the  past,  likely  related  to  climate 
conditions  different  to  the  present  ones.  It  has  had  multiple  earthquake‐induced 
reactivations, but no activity has been observed due to other triggering factors [16]. The 
seismic‐reactivation  history  of  this  landslide  started  on  1 November  1755, when  the 
Lisbon earthquake (moment magnitude Mw 8.7) struck and reactivated this pre‐existing 
landslide [17]. Because of landslide mass movement, the town of Güevéjar, located on the 
central  part  of  the  landslide  mass,  was  severely  damaged  [18],  but  the  town  was 
reconstructed when landslide movement stopped. A century later, on 24 December 1884, 
a Mw 6.5 earthquake struck  the provinces of Granada and Málaga  in Spain  (Figure 1), 
inducing a new reactivation of this landslide [19]. Historical documents describe that due 
to  the  downslope movement  of  the  earth  flow  existing  at  the  toe  of  the  landslide,  a 
temporary damming of the river existing at the base of the slope occurred [20]. Because of 
the  renewal  of  movement,  the  town  was  so  severely  damaged  that  it  was  finally 
abandoned. A new  town was built approximately 700 m west of  its original  location, 
outside of the landslide limits (Figure 2). During the last few decades, old roads and trails 
have been asphalted, and new houses have been built within the landslide mass. 
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Despite the size and the seismic history of this landslide, it has been poorly studied. 










point  of  view,  with  the  use  of  several  different  seismic  techniques  based  on  the 
measurement of ambient noise. Specifically, single‐point measurements and array data 
are  analyzed using  the HVSR method and  the  frequency‐wavenumber  (f‐k)  technique 
[8,24],  respectively. Subsequently,  the  inversion of  the HVSR and dispersion curves  is 
carried out by  applying  the neighborhood  algorithm. The  results obtained with  these 
methods are constrained by data from boreholes and ground surface geology. The idea is 
to create the most complete possible model of the considered landslide, useful for later 









Upper Miocene  in  age,  and  an  upper  one,  of  continental  sedimentary  rocks,  Upper 
Miocene (Turolian) to Quaternary in age [27].   
Focusing on  the  landslide area, all geological  formations cropping out  in  the area 
belong to the continental group (Figure 2). A first unit consisting of silts, sands and marls 
(MU unit) is found at the bottom of the stratigraphic series. This unit is more than 100 m 






the distal deposits of  the alluvial  fan system developed during the  late Miocene  in the 













resting  on  red  silts  (RSU  unit) may  be  found  in  the  upper  half  of  the  slide. Due  to 





















The  practical  implementation  of  the  HVSR  method  requires  only  one  three‐
component sensor for the recordings, which makes  this technique relatively cheap and 
easy  to  implement.  In  this  study,  seismic noise measurements were  recorded using  a 




















Geotechnical  exploration  was  carried  out  in  September  2014  to  develop  a  first 
approximation of  the soil characteristics. More specifically,  two boreholes were drilled 
along  the main direction of  the  landslide  (Figure 3)  just where  the historical  town was 





The  tests were performed by Geytex SL  company. They operated  an  exploration 
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3.3. Frequency‐wavenumber (f‐k) Analysis 
The  f‐k  method  is  an  array  technique  based  on  the  analysis  of  seismic  noise. 
Assuming stationary noise in both time and space, the incoming waves can be represented 
as  a  function  of  the  frequency  and  the  vector  velocities  through  the  frequency‐
wavenumber  spectral  density  function  [8,24].  Thus,  the  wave  velocities  and  their 
respective directions of approach are derived as functions of the frequency. 




eight  different  sites  (Figure  3).  The  implementation  of  the  arrays was  achieved with 
seismic  refraction/reflection equipment  consisting of  twelve 4.5 Hz vertical geophones 
connected  to a multichannel seismic recorder  (SmartSeis ST, Geometrics, San Jose, CA, 
USA). A circular layout without a central station was deployed for the array layout (Figure 
5a). For all  the  sites,  the diameter of  the arrays was  configured  to 20 m, which  is  the 




The  data  acquisition  consisted  of  approximately  fifty  records  of  32  s  without 
overlapping, sampled at 500 Hz and subsequently resampled at 100 Hz. Although  the 
natural  frequency  of  the  geophones  is  4.5 Hz,  this  equipment  allows  for  estimating 
dispersion curves above approximately 2 Hz [53,54]. 
In Figure 5b, we show the theoretical response of the array, providing estimates of 






configuration  requires  the  establishing  of  the  grid  of  wavenumber  (k)  points  to  be 
analyzed, indicating the maximum value (grid size) as well as the minimum step (grid 
step).  These  values  determine  the  aliasing  limit  and  the  maximum  resolution, 
respectively. For the arrangement carried out in this work, the analysis of the theoretical 
array response provides a maximum resolution of 0.06 rad/m  (kmin/4) and an aliasing 
limit of  0.64  rad/m  (kmax/2)  (see Figure  5b). The  real  array  response depends on  the 
number  of  sensors  and  the  sensor  geometry,  but  also  on  the  slowness  and  the 
wavenumbers of the seismic phases observed within the array.   
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With these considerations, a dispersion curve is first estimated for each analyzed 32 




obtain  an optimal  estimation of  the Vs profiles  [14]. The  inversion process  explores  a 
defined parameter space (number of layers, S‐wave velocity, P‐wave velocity, density and 
layer  thickness)  in  search  of  possible  solutions. The  results previously  obtained  from 
borehole drills and downhole experiments have helped to constrain the number of layers 
and their corresponding thickness and S‐wave velocity ranges. Poisson’s ratio and density 
values have been set up  for all  the  layers  in  the range of 0.2–0.5 and 1600–2200 kg/m3, 
respectively, which  correspond  to  the  characteristics  of  the materials  in  the  studied 
landslide. 
The ellipticity of  the  fundamental mode Rayleigh wave or  the dispersion curve  is 

































































shear‐wave  velocity  of  this  one‐dimensional  stratigraphy, Vs,  and  the  corresponding 
thickness, h, through the equation [33]: 
f (Hz) = Vs/(4 h)  (1)




































The  fitting  carried  out  by  the  software  is  based  on  a  multimode  surface‐wave 
modeling through a vertically heterogeneous, elastic and isotropic medium. The model 
generation process  implies  the  computation of  the  theoretical  ellipticity, or dispersion 
curves, of the fundamental mode Rayleigh wave (forward model), and a comparison with 
the  respective  experimental  curves.  The  similarity  between  the  theoretical  and  the 
empirical HVSR or dispersion curves is expressed quantitatively by a misfit value.   
Figures 7 and 8 depict some examples of the Vs profiles estimated using the HVSR 
curves,  and  the dispersion  curves obtained by  the  f‐k method,  respectively. From  the 
estimated profiles, we  can observe how  the obtained  results with both  techniques are 
coherent with each other.   
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low Vs velocity  (average value of 251 m/s,  ranging  from 139  to 422 m/s).  Its  thickness 
varies irregularly (6.6 m on average, ranging from 1.1 up to 11.9 m), although the greater 
values are found in the central part of the slide area (thickness > 5 m), where a gentle slope 
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exists (Figures 9 and 10). The obtained values are in agreement with those observed in the 
available  borehole  soil  columns. This  layer  is  found  elsewhere,  in both  landslide  and 
stable  terrain areas.  It  is  interpreted as a shallow  layer of alteration due  to several not 













with  thicknesses varying  in  the  range of  16–25 m  (Figure  9). Such  thicknesses  reduce 
towards the flanks of the instability, as is seen in some ravines that have partially eroded 
landslide mass. The observed Vs velocities may be related to the degree of disturbance of 
the materials  involved  in  the  landslide. The materials  involved  in  the  earth  flow  are 




results  are  obtained  at most  of  the  sites  where  HVSR  (Figure  7)  or  arrays  (Figure  8) 















The  resulting  model  of  the  landslide  shows  that  its  maximum  thickness  is 
approximately 56 m in the western part (site HV20; Figures 3 and 10). This value results 
from the sum of thicknesses of surficial layer and that below it. This thickness decreases 
slowly to 45–50 m towards  the crown area of  the  landslide (sites A5, HV10, HV14 and 
HV18). The thickness of earth flow ranges between 20 and 30 m at the center of the lobe, 
where  the  measurements  were  performed.  Towards  the  flanks,  thickness  decreases 
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progressively. The reconstructed geometry is consistent with the results obtained from the 
numerical  modeling  performed  in  previous  studies  [23],  which  justifies  the main  local 
resonance as related to the  landslide thickness, while  landslide mobility seems to be more 
strictly linked to its longitudinal dimension (length). This justifies the unexpected reactivation 




landslides  is  complex  when  the  application  of  standard  geotechnical  techniques  is 
unfeasible. This  is mainly due  to  the  large number of  required  investigations and  the 






used  to constrain  the range of  the expected Vs models estimated from the  inversion of 
HVSR and/or dispersion curves. The combination of different techniques provides more 
robustness to the estimated Vs profiles.   
Therefore,  the  results  obtained  here  from  the  use  of  ambient  noise  and  their 
interpretation  with  several  geophysical  techniques  are  useful  for  building  a 
comprehensive model  for  the  Güevéjar  landslide  based  on  the  contrast  in  velocities 
between in situ materials and the landslide mass. This model allows for distinguishing 
two zones characterized by different landslide mechanisms: the first one, located at the 
upper  slope,  is  related  to  a  sliding  slope  failure,  and  the  second  one,  located  on  the 




be  interpreted  as  a  function  of  the  degree  of  disturbance/alteration  of  the  geological 





very  large  landslides at a reasonable cost. The relation between  the degree of material 





formal  analysis,  J.J.G.‐M.  and  S.M.;  investigation,  all  authors;  data  curation,  J.D.  and  J.J.G.‐M.; 




Desarrollo  e  Innovación  of  the  Spanish  government  (projects CGL2015‐65602‐R  and CGL2016‐








Conflicts of  Interest: The authors declare no conflict of  interest. The  funders had no role  in  the 






















































Appl. Sci. 2021, 11, 1454  17  of  18 
 

































































55. Wathelet, M.;  Jongmans, D.; Ohrnberger, M. Surface‐wave  inversion using a direct  search algorithm and  its application  to 
ambient vibration measurements. Near Surf. Geophys. 2004, 2, 211–221. 






59. Fäh, D.; Kind, F.; Giardini, D.  Inversion of  local S‐wave velocity  structures  from average H/V  ratios, and  their use  for  the 
estimation of site‐effects. J. Seismol. 2003, 7, 449–467. 
60. SESAME. Guidelines for the Implementation of the H/V Spectral Ration Technique on Ambient Vibrations Measurements, Processing and 
Interpretation; SESAME European research project WP12_ Deliverable D23.12; Euratom: Rome, Italy, December 2004. 
